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摘要: 【目的】选择广东主要乡土阔叶树种樟树 Cinnamomum camphora、木荷 Schima superba 和枫香 Liquidambar

formosana 为研究对象，建立 3个树种的单木生物量生长模型，快速精确计量和监测森林碳汇造林项目的碳储量变

化。【方法】每个树种按 10个径阶均匀分配伐倒 90株样木 (共 270株)，以样木的生物量数据为单木生物量，以立木

年龄为自变量，分别建立不同起源 (天然林和人工林) 3 个树种的地上和地下 4 种方程生物量生长模型，并选择最

优模型通过联立方程组总量控制法解决地上各组分 (干材、树皮、树枝、树叶)的生长模型相容性问题。【结果】天然

林和人工林起源条件下，相同树种在同一生物量生长模型形式下生物量增长的上限值和最大增速年龄均有差异。

各方程在相同起源和树种条件下所得的生物量上限和拐点年龄差异明显。估计地上生物量时，各树种最优方程形

式不同。选择 Logistic方程对 3个树种地上各组分生物量联立方程组建立相容性生长模型，3个树种干材生物量方

程的 为 0.560~0.768，平均预估误差 (MPE) 为 3.05%~6.73%；树皮生物量方程的 为 0.552~0.866，MPE 为

2.02%~6.27%；树枝生物量方程的 为 0.309~0.706，MPE 为 3.01%~14.33%；树叶生物量方程的 为 0.495~

0.767，MPE为 4.16%~7.14%。【结论】比较 4种模型的参数及评价指标可知，地上生物量生长最优模型为 Logistic

方程，地下生物量生长最优模型为 Schumacher方程。地上各组分生物量在立木生长的周期中占地上总生物量的比

例随着年龄的增长而不断变化。选择 Logistic 方程对 3 个树种地上各组分生物量联立方程组建立相容性生长模

型，干材和树皮的生物量方程拟合效果相对于树枝和树叶更好。该模型主要适用于在已知年龄的人工碳汇造林的

生物量估计；结合含碳系数，可预估未来一定时期内的碳储量及碳汇量。

关键词: 立木年龄；生物量生长模型；联立方程组；乡土阔叶树种；起源；人工林；天然林
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Biomass growth models for individual tree of main indigenous
broadleaf tree species in Guangdong Province

XUE Chunquan1, XU Qihu1, LIN Liping1, LUO Yong1, ZHAO Han2, LEI Yuancai2
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Abstract: 【Objective】To calculate quickly and precisely forest carbon sequestration in afforestation projects,

we selected major broad-leaved tree species in Guangdong, including Cinnamomum camphora, Schima superba

and Liquidambar formosana，and established biomass growth model of individual tree.【Method】All 270

sample trees with 90 sample trees for each tree species were obtained according to 10 diameter classes during

the process of modeling. We established four types of biomass growth models for aboveground and underground

biomass of three tree species from different origins (natural forest or planted forest) using age as the independent 
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variable. The compatibility issue among growth models of different aboveground components (stem wood, bark,

branch, leaf) was solved using optimized models with a set of simultaneous equations and controlled total

biomass.【Result】Comparing trees from different origins including natural forest and planted forest, the

biomass upper limits and ages of the maximum growth rate for the same species under the same biomass model

were different. The biomass upper limits and ages of the maximum growth rate indicated by different equations

for the same tree species under the same origin were largely different. When estimating the aboveground

biomass, the optimal types of equations for different tree species were different. Logistic model was used to

establish the compatibility model for the simultaneous equations of biomass for aboveground components of

three tree species. The   values from stem wood biomass equations of three species ranged from 0.560 to

0.768, and MPEs ranged from 3.05% to 6.73%. The   values from bark biomass equations ranged from 0.552

to 0.866, and the MPEs ranged from 2.02% to 6.27%. The   values from branch biomass equations ranged

from 0.309 to 0.706, and the MPEs ranged from 3.01% to 14.33%. The   values from leaf biomass equations

ranged from 0.495 to 0.767, and the MPEs ranged from 4.16% to 7.14%.【Conclusion】Comparing the

parameters and evaluation indexes of four models, the optimal model of aboveground biomass is the Logistic

model and the optimal model of underground biomass is the Schumacher model. The proportion of each

aboveground component in total aboveground biomass constantly changes with age during the growth process.

The compatibility model for the simultaneous equations of biomass for aboveground components of three tree

species is established using Logistic model, and the fitting effects of biomass models for stem wood and bark

biomass are better than those for branch and leaf. These biomass models could estimate forest carbon combined

with carbon coefficient in planted forest for known age in a certain period.

Key words:  tree age; biomass growth model; simultaneous equations; indigenous broadleaf tree species; 

origin; planted forest; natural forest
  

森林生态系统是陆地生态系统的主体，占有

80%的陆地碳储量和 40%的地下碳储量，是重要的

碳库[1-2]，在维护全球气候系统、调节全球碳平衡、减

缓大气温室气体浓度上升等方面具有不可替代的

作用。世界各国越来越重视对以森林生物量为基础

的碳汇计量监测[3]，国家和区域尺度精准估计森林

在乔木生命周期中产生的地上部分和地下部分的

生物量、碳储量成为了重要需求[4-6]。近年来，全国

范围内已经建立了一些基于林木胸径和树高不同

树种的通用性立木生物量模型，然而，由于树木异

速生长受到特定立地条件 (如树种密度、土壤、光照

和地形等) 的影响，在具体区域或地块使用通用模

型时可能会产生不同程度的误差或不确定性[7-10]。

此外，在我国碳汇造林项目实施和计量监测的实际

生产中，建立更适合具体区域的单木生物量生长模

型，对指导碳汇造林、评价碳汇潜力和分析碳汇动

态变化规律，并准确监测和估计碳汇是十分必要的。

森林生物量的估计方法有很多种，回归模型方

法可以利用常用的测树因子 (如胸径和树高) 估算

森林中单木和林分以及区域的地上生物量[11]。在树

木的生命周期中，各组分 (干材、树皮、树枝和树

叶)生物量在全株总生物量中的分配会发生变化[7，12-15]。

有研究表明，立木生物量的增长随着树木年龄而变

化的关系会使以胸径和树高为自变量的模型产生

的误差更小[16]。然而，由于树木年龄 (特别是天然

林) 在森林调查中较难获得，很少有研究关注生物

量随立木年龄的变化趋势。对于人工林，特别是我

国大量的碳汇造林而言，由于其年龄能准确判断，

所以可以利用生物量与年龄建立的关系比较准确

和直接地获取森林生物量或碳储量及其变化趋势，

为森林碳汇交易提供便捷和可靠的依据。因此，探

索碳汇造林树种各组分生物量的异速分配，建立以

立木年龄为变量的生物量生长模型，具有现实意

义。为了研究森林立木各组分生物量随着年龄的变

化分布，需要了解树干、树冠的生物量以及占总量

的比例，在地上生物量估计的基础上，进一步对干

材、树皮、树枝、树叶等各项分量进行估计是十分必

要的[17]。在构建地上总生物量模型和各分项生物量
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模型时，地上生物量总量必须满足同各分项之和相

等，因此，构建地上各分量单木生物量相容性模型

也一直为林业工作者所重视[18]。

此外，立木地下生物量生长数据仍然缺乏。由

于树根难以挖取，很少有研究关注地下生物量变

化[6，19]。树根中的地下生物量占森林总生物量的很

大一部分，是森林的另一个重要碳库，准确估计树

木根系生物量也是乔木生物量估计的重要工作[5，16，20-21]。

树根生物量通常采用根茎比方法进行估计，这种方

法具有物种和生物学特性[20]。树木生物量各组分在

生命周期中的异速生长变化也可能影响根系生物

量和生物量根茎比方程。因此，建立立木地下生物

量增长随年龄变化的关系，也是精准估计立木生物

量及碳汇潜力的需求。

本研究的目的主要有以下 2 个方面：1) 建立生

物量随立木年龄变化 (以立木年龄为自变量) 的地

上和地下生物量生长模型；2) 建立地上生物量各组

分 (干材、树皮、树枝和树叶) 随立木年龄变化的相

容性生长模型。本研究以广东省域 3个主要乡土阔

叶树种为例，通过实测伐倒木地上、地下部分及地

上各组分生物量和树干解析木年轮数据，建立立木

生物量随年龄变化的关系，以期为估计森林生物量

和碳储量年变化规律提供理论支撑和技术支持。

1   材料与方法

1.1    研究区概况

广东省地处中国大陆最南部 (20°13′~25°31′N，
109°39′~117°19′E)。全省陆地面积 17.98万 km2，其

中，林地 10.87 万 km2。北依南岭，南濒南海，地势

北高南低，形成北部山地、中部丘陵、南部平原台地

为主的地貌格局，地带性土壤为红壤、赤红壤和砖

红壤。广东省属于东亚季风区，从北向南分别为中

亚热带、南亚热带和热带气候，降水充沛，年平均降

水量 1 300~2 500 mm，年平均气温 22.3 ℃。樟树

Cinnamomum camphora、木荷 Schima superba、枫香

Liquidambar formosana 等，既是广东山地植被中重

要的建群树种，也是主要碳汇造林工程项目树种。

1.2    数据采集

1.2.1    单木生物量建模数据　建模样本数据来自

2013及 2016年的广东省樟树、木荷、枫香 3个树种

的采样和解析木数据。每个树种采伐 90 株样木，

3 个树种共 270 株。每个树种取样按 2、4、6、8、12、
16、20、26、32和 38 cm及以上 10个径阶均匀分配，

样木伐倒前实测胸径 (DBH)、地径和冠幅，将样木

伐倒后，测量其树干长度 (树高 H) 和活冠长度，分

干材、树皮、树枝、树叶称取鲜质量。每个树种按各

径阶分配选择 40 株样木挖取树根，按根茎 (主根)、
粗根 (直径≥10 mm)、细根 (直径<10 mm)分别称取

鲜质量。分别抽取样品在 85 ℃ 条件下烘干至恒质

量，根据样品干、鲜质量比推算样木地上各组分及

地下干质量。

3 个树种按照起源分为天然林和人工林 2 类，

分别建立生物量生长模型，数据统计结果见表 1。
1.2.2    解析木年龄测定　解析木年龄 (T)数据由年

轮估测数据和经验估测数据 2部分组成。每个树种

中选择 40 株解析木，并按 0.3(0 号盘)、1.3(1 号
 

表 1   3 个树种生物量建模数据统计

Table 1    Statistics of biomass modeling data for three tree species
 

树种

Species
起源

Origin
变量

Variable
最小值

Min.
最大值

Max.
平均值

Mean
标准差

SD
样木株数

No. of trees
樟树

Cinnamomum
camphora

天然林

Natural forest
胸径/cm Diameter at breast height (DBH) 1.90 41.00 14.62 10.12 60

树高/m Height (H) 1.86 16.60 9.58 3.70 60

年龄 Tree age (T) 3.00 58.00 18.41 12.13 60

干材生物量/kg Stem wood biomass 0.22 519.66 65.07 105.70 60

干皮生物量/kg Bark biomass 0.05 75.54 11.28 16.87 60

树枝生物量/kg Branch biomass 0.20 499.48 47.80 110.06 60

树叶生物量/kg Leaf biomass 0.03 89.77 6.47 14.70 60

地上生物量/kg Aboveground biomass 0.43 1 022.66 129.75 236.57 60

地下生物量/kg Underground biomass 0.14 304.55 45.63 80.08 29

人工林

Planted forest

DBH/cm 2.00 40.00 14.32 11.11 30
H/m 1.70 17.60 8.42 4.03 30

T 2.00 51.00 14.77 10.90 30

干材生物量/kg Stem wood biomass 0.44 360.82 56.02 87.61 30
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续表 1　Continued table 1

树种

Species
起源

Origin
变量

Variable
最小值

Min.
最大值

Max.
平均值

Mean
标准差

SD
样木株数

No. of trees
樟树

Cinnamomum
camphora

人工林

Planted forest
干皮生物量/kg Bark biomass 0.09 65.24 8.99 14.26 30

树枝生物量/kg Branch biomass 0.10 553.75 46.93 111.00 30

树叶生物量/kg Leaf biomass 0.06 22.84 4.30 6.16 30

地上生物量/kg Aboveground biomass 0.87 948.38 117.11 206.06 30

地下生物量/kg Underground biomass 0.38 330.29 48.19 96.82 11

木荷 天然林 DBH/cm 1.70 51.50 15.73 12.05 47
Schima Natural forest H/m 3.02 23.10 10.25 4.78 47

superba T 4.00 45.00 18.21 11.10 47

干材生物量/kg Stem wood biomass 0.28 570.65 85.49 132.23 47

干皮生物量/kg Bark biomass 0.07 89.02 14.87 22.24 47

树枝生物量/kg Branch biomass 0.10 267.12 40.25 63.80 47

树叶生物量/kg Leaf biomass 0.14 35.83 6.76 8.63 47

地上生物量/kg Aboveground biomass 0.61 897.40 147.36 211.59 47

地下生物量/kg Underground biomass 0.43 173.30 30.41 42.59 20

人工林 DBH/cm 2.10 38.90 12.87 9.10 43
Planted forest H/m 2.50 18.70 10.15 4.21 43

T 4.00 31.00 15.14 7.83 43

干材生物量/kg Stem wood biomass 0.30 360.66 51.43 75.61 43

干皮生物量/kg Bark biomass 0.06 65.92 10.19 15.54 43

树枝生物量/kg Branch biomass 0.25 371.04 31.95 68.52 43

树叶生物量/kg Leaf biomass 0.17 45.70 4.57 8.69 43

地上生物量/kg Aboveground biomass 0.89 834.05 98.13 164.15 43

地下生物量/kg Underground biomass 0.20 670.84 46.40 148.22 20

枫香 天然林 DBH/cm 1.80 43.50 14.64 10.28 57
Liquidambar Natural forest H/m 3.00 26.60 11.78 5.13 57

formosana T 1.00 61.00 17.02 11.37 57

干材生物量/kg Stem wood biomass 0.21 569.88 80.48 120.15 57

干皮生物量/kg Bark biomass 0.06 121.59 13.61 20.26 57

树枝生物量/kg Branch biomass 0.06 147.26 25.74 38.78 57

树叶生物量/kg Leaf biomass 0.01 46.38 4.13 8.87 57

地上生物量/kg Aboveground biomass 0.35 884.61 123.96 177.36 57

地下生物量/kg Underground biomass 0.20 161.38 37.77 45.68 25

人工林 DBH/cm 2.20 39.60 14.09 11.14 33
Planted forest H/m 3.20 21.00 11.54 5.66 33

T 2.00 81.00 16.73 14.62 33

干材生物量/kg Stem wood biomass 0.45 426.45 83.16 140.32 33

干皮生物量/kg Bark biomass 0.09 78.97 12.31 20.89 33

树枝生物量/kg Branch biomass 0.15 468.70 37.31 89.96 33

树叶生物量/kg Leaf biomass 0.02 46.04 5.39 10.77 33

地上生物量/kg Aboveground biomass 0.71 955.54 138.17 249.06 33

地下生物量/kg Underground biomass 0.31 574.90 47.05 146.39 15
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盘)和 3.3 m以上 (2号盘)以 2 m为长度分段，以此

类推直至尾端长度不足 2 m 但大于 1 m 时，以 1 m
加以分段，各取一圆盘，选取 0 号圆盘按照东西南

北 4 个方向读取年轮，推测解析木年龄。其余样木

根据调查种植年限及观测伐桩年轮 (0.3 m) 推测树

木年龄。

1.3    研究方法

研究数据采用 Office Excel 进行处理，并用

R软件进行计算，联立方程组计算采用 Systemfit包
估计模型参数。

1.3.1    以立木年龄为变量的生物量生长模型　选

择应用广泛的 Schumacher 生长方程、Chapman-
Richards 生长方程、Logistic 生长方程及 Korf 生长

方程分别建立 3 个树种地上和地下部分生物量随

立木年龄变化的模型，其公式如下：

Schumacher方程：

B = α1e−α2 /T +ε, (1)

Chapman-Richards方程：

B = β1 (1− e−β2 ·T )β3 +ε, (2)

Logistic方程：

B = λ1/(1+ eλ2−λ3·T )+ε, (3)

Korf方程：

B = θ1e−θ2/T
θ3
+ε, (4)

B

α1 α2 β1 β2 β3 λ1 λ2 λ3 θ1 θ2 θ3 ε

式中： 为单木地上或地下生物量，T 为立木年龄，

、 ， 、 、 ， 、 、 ， 、 、 为估计参数， 为

残差。

g1(x) g2(x)

g3(x) g0(x)

B1 B2

B3 B4

1.3.2    以立木年龄为变量的地上生物量各组分非

线性联立方程组　把地上总生物量分成干材、树

皮、树枝、树叶 4个组分，为确保各组分生物量之和

等于总生物量，采用非线性联立方程组的总量控制

法求解地上各组分生物量[22]。假设干材占地上总生

物量的相对比例函数为 1，树皮、树枝和树叶占地上

总生物量的相对比例函数分别为 、 和

，地上总生物量生长模型为 ，则地上生物

量各组分干材生物量 ( )、树皮生物量 ( )、树枝生

物量 ( )、树叶生物量 ( )相容性生物量方程组为:

B1 =
1

1+g1(x)+g2(x)+g3(x)
×g0(x),

B2 =
g1(x)

1+g1(x)+g2(x)+g3(x)
×g0(x),

B3 =
g2(x)

1+g1(x)+g2(x)+g3(x)
×g0(x),

B4 =
g3(x)

1+g1(x)+g2(x)+g3(x)
×g0(x),

(5)

gi(T ) = aiT bi , i = 0,1,2,3 gi(x) i

g0(x)

gi(T ) ai bi

i

式 (5)中，以立木年龄为自变量，则各组分比例函数

形式为 ，其中， 代表第 个

地上生物量组分的比例函数， 为从式 (1)~(4)中
选择的最优模型独立估计的结果， 中的 、 表

示第 个组分比例函数的参数。

W = 1/ f (x)2

ε2

1.3.3    权函数的确定　由于生物量数据普遍存在

异方差性，必须选用适当的权函数进行加权回归估

计或者将模型转换为对数形式消除异方差。本文采

用加权方法消除模型的异方差性 [ 2 2 ]。对于式

(1)~(4)，采用原函数 作为权函数，目的是

消除异方差。由于式 (5) 形式较为复杂，假设观测

值残差的方差与自变量相关，根据普通最小二乘回

归结果的残差平方 ( )拟合与立木年龄 (T)的关系：

ε2 = β1T β2 , (6)

W = 1/T β2则权函数为 。

1.4    模型评价

R2
adj

为了检验地上、地下生物量生长模型以及地上

各组分相容性生物量生长模型的拟合效果，采用估

计值的平均偏差 (ME)、标准误 (SE)、平均预估误差

(MPE)、总相对误差 (TRE) 和调整后决定系数

( )5项指标对模型拟合效果进行评价。具体公式

如下：

ME =
n∑

i=1

(ŷi− yi)/n, (7)

SE =

√√ n∑
i=1

(ŷi− yi)2/(n− p), (8)

MPE =
1
n

tα(SE/y)×100, (9)

TRE =
n∑

i=1

(yi− ŷi)/
n∑

i=1

ŷi×100, (10)

R2
adj = 1− n−1

n− p


1−

n∑
i=1

(ŷi− yi)2

n∑
i=1

(yi− ȳ)2


, (11)

yi ŷi yi

n p tα α

t ȳ

式中： 为样本某因子的实测值； 为 的无偏估计

值； 为样本数量； 为参数的个数； 为置信水平 时

的 值； 为样本实测值的平均值。

R2
adj和 SE 反映了模型的拟合优度，ME 是反映

拟合效果的绝对误差指标，TRE是反映拟合效果的

相对误差指标，MPE 是反映平均估计值的精度指

标，是评判所建模型是否达到预定精度要求的核心

指标[22]。
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2   结果与分析

2.1    以立木年龄为变量的生物量生长模型

α1

α2

α2

α2

β1

β2 β3

T = lnβ3/β2

λ1 λ2

λ3 T = λ2/λ3

表 2 列出了广东省 3 个主要乡土阔叶树种地

上、地下生物量各模型的参数估计结果。Korf 方程

在本文所提供的样本中均不收敛，因此表格中只列

出了 Schumacher、Chapman-Richards和 Logistic方
程的参数估计结果。Shumacher 方程的参数 代表

生物量增长所能达到的最大值，参数 与林分立地

指数和立木密度相关。当立木年龄达到参数 的一

半时方程具有拐点，也就是说，参数 值越大，立木

生物量达到最大增长速率的年龄越大。Chapman-
Richards 模型的参数 代表着生物量增长所能达到

的最大值， 与生长速度有关， 决定曲线形状和拐

点位置，方程拐点为 。Logistic模型中参

数 表示生物量增长上限， 为与样本初值有关的

参数， 为内禀增长率，方程拐点为 。结合

表 2 分析可知，樟树天然林的地上、地下生物量上

限值均比樟树人工林的大，拐点年龄也更大；木荷

的人工林地上、地下生物量上限值和拐点年龄均比

木荷天然林的大。枫香天然林的地上生物量上限值

和拐点年龄大于人工林，而地下生物量上限和拐点

年龄均小于人工林。各方程表示的生物量上限和拐

点年龄差异明显：Shumacher 方程的生物量上限值

大于 Chapman-Richards方程的生物量上限值，最小

的是 Logistic方程。拐点年龄 Shumacher方程最大，

Chapman-Richards和 Logistic方程较相近。从拐点

年龄和立木生物量增长上限相比较可以看出，

Logistic模型更接近于树种的实际生长特性。

表 3 是 3 个树种不同起源的地上、地下生物量

Schumacher、Chapman-Richards、Logistic 方程参数

估计评价结果。通过比较评价指标可以看出，在估

计地上生物量时，3 个树种在不同起源下的最优方
 

表 2   以立木年龄为变量的生物量生长模型参数1)

Table 2    Parameters of biomass growth models with tree age as the independent variable
 

树种

Species
起源

Origin
组分

Component

Shumacher 模型

Shumacher model
Chapman-Richards 模型

Chapman-Richards model
Logistics 模型

Logistics model

α1 α2 β1 β2 β3 λ1 λ2 λ3

樟树

Cinnamomum
camphora

天然林

Natural
forest

地上

Aboveground
5.007×103 9.224×101 1.296×104 8.985×10–3 2.770 1.205×103 5.258 0.124

地下

Underground
1.349×104 1.686×102 − − − − − −

人工林

Planted
forest

地上

Aboveground
1.519×103 4.445×101 8.071×102 5.545×10–2 4.051 5.706×102 4.538 0.168

地下

Underground
5.180×102 3.209×101 − − − 2.335×102 7.419 0.407

木荷

Schima
superba

天然林

Natural
forest

地上

Aboveground
1.412×103 4.351×101 5.292×102 1.136×10–1 11.340 4.735×102 5.241 0.220

地下

Underground
1.938×102 3.329×101 − − − 8.874×101 7.096 0.310

人工林

Planted
forest

地上

Aboveground
6.030×103 7.935×101 − − − 1.183×103 5.792 0.176

地下

Underground
2.155×109 4.495×102 − − − − − −

枫香

Liquidambar
formosana

天然林

Natural
forest

地上

Aboveground
2.051×103 5.690×101 1.726×103 2.462×10–2 2.737 9.198×102 4.089 0.109

地下

Underground
3.334×102 4.008×101 − − − 9.478×101 16.460 0.739

人工林

Planted
forest

地上

Aboveground
1.391×103 3.832×101 7.807×102 1.079×10–1 12.460 7.820×102 5.265 0.189

地下

Underground
1.777×107 4.239×102 − − − − − −

　1) “−” 表示模型不收敛

　1) “−” indicates non-convergence of the model
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程不同。樟树的天然林和人工林均是 Logis t ic

方程最优；木荷天然林中 Chapman-Richards方程最

优，人工林中 Logistic 方程最好；枫香天然林中

Chapman-Richards 方程最优，人工林中 Logistic 方

 

表 3   以立木年龄为变量的生物量生长模型评价1)

Table 3    Evaluation of biomass growth models with tree age as the independent variable
 

树种

Species
起源

Origin
组分

Component
模型

Model
R2

adj

平均偏差/kg
ME

标准误/kg
SE

平均预估

误差/%
MPE

总相对

误差/%
TRE

樟树

Cinnamomum
camphora

天然林

Natural
forest

地上

Aboveground
Schumacher 0.607 17.31 149.49   3.84 –15.39
Chapman-Richards 0.621   3.62 146.97   3.78   –2.87

Logistic 0.634   4.82 144.41   3.71   –3.86

地下

Underground
Schumacher 0.625 10.21   49.92   7.71 –28.81
Chapman-Richards − − − − −

Logistic − − − − −

人工林

Planted
forest

地上

Aboveground
Schumacher 0.551   3.87 142.91   8.31   –3.42
Chapman-Richards 0.553   1.20 142.50   8.28   –1.04

Logistic 0.558 –1.44 141.71   8.24     1.21

地下

Underground
Schumacher 0.757 –2.59   52.69 21.88     5.09
Chapman-Richards − − − − −

Logistic 0.814   1.58   46.15 19.16   –3.39

木荷

Schima
superba

天然林

Natural
forest

地上

Aboveground
Schumacher 0.582 –0.76 139.71   4.06     0.51
Chapman-Richards 0.588   3.63 138.81   4.03   –2.52

Logistic 0.584 –1.66 139.36   4.05     1.11

地下

Underground
Schumacher 0.449   0.08   33.30 11.42   –0.28
Chapman-Richards − − − − −

Logistic 0.536   2.75   30.57 10.48   –9.94

人工林

Planted
forest

地上

Aboveground
Schumacher 0.603   6.78 104.63   5.00   –7.42
Chapman-Richards − − − − −

Logistic 0.611 –1.18 103.58   4.95     1.19

地下

Underground
Schumacher 0.978 10.03   22.69   5.10 –27.57
Chapman-Richards − − − − −

Logistic − − − − −

枫香

Liquidambar
formosana

天然林

Natural
forest

地上

Aboveground
Schumacher 0.809   6.10   78.81   2.23   –5.18
Chapman-Richards 0.815 –2.02   77.59   2.20     1.61

Logistic 0.794 –7.77   81.92   2.32     5.90

地下

Underground
Schumacher 0.677 –0.30   27.06   5.91     0.80
Chapman-Richards − − − − −

Logistic 0.725   3.44   24.95   5.44 –10.03

人工林

Planted
forest

地上

Aboveground
Schumacher 0.635 –9.28 152.91   6.82     6.29
Chapman-Richards 0.695   4.64 139.83   6.24   –3.47

Logistic 0.706 –1.98 137.28   6.13     1.41

地下

Underground
Schumacher 0.995   5.04   10.69   3.23 –12.01
Chapman-Richards − − − − −

Logistic − − − − −

　1) “−” 表示模型不收敛

　1) “−” indicates non-convergence of the model

  第 2 期 薛春泉，等：广东主要乡土阔叶树种单木生物量生长模型 71  

 

 
 



程最好。再结合参数来看，Logistic 方程可以作为

3 个树种在不同起源下的地上生物量最优方程。此

外 Chapman-Richards 方程在模拟 3 个树种的地下

生物量时无法收敛，Logistic 方程在部分地下生物

量模型模拟中也无法收敛，在建立地下生物量生长

模型时，Shumacher方程的适用性更好。

2.2    以立木年龄为变量的相容性生长模型

3个树种生物量各组分占地上总生物量的比例

与立木年龄的关系如图 1 所示。由图 1 可以看出，

樟树天然林的干材、树枝生物量占地上总生物量的

比例随着立木年龄增加而增大，而树皮和树叶的该

生物量占比随着立木年龄的增大而减小，樟树人工

林与天然林结果相似。木荷天然林和人工林的干

材、树皮和树枝生物量所占地上总生物量的比例随

着立木年龄的增加而增大，树叶的该生物量占比随

着立木年龄的增加而减小。枫香的结果和樟树的相

似。由此可见，各组分生物量在立木生长的周期中

占地上总生物量的比例是随着立木年龄的增长而

不断变化的，各组分所占比例随立木年龄的增长而

升高或降低的趋势因树种而异，因此本研究的各组

分相容性模型中将干材部分比例看成 1。

R2
adj

R2
adj

R2
adj

选择 Log i s t i c 方程作为最优方程，采用式

(5) 拟合的地上各组分生物量生长模型的参数估计

结果见表 4，各组分方程的评价结果见表 5。从各组

分评价指标可以看出，干材和树皮的生物量方程拟

合效果相对于树枝和树叶更好一些。3 个树种干材

生物量方程的 在 0.560~0.768，MPE 在 3.05%~
6.73%；树皮生物量方程的 在 0.552~0.866，
MPE 在 2.02%~6.27%；树枝生物量方程的 在

0.309~0.706，MPE在 3.01%~14.33%；树叶生物量方
 

a: 樟树天然林
    Cinnamomum camphora natural forest

b: 樟树人工林
    Cinnamomum camphora planted forest 

c: 木荷天然林
    Schima superba natural forest 

d: 木荷人工林
    Schima superba planted forest 

e: 枫香天然林
    Liquidambar formosana natural forest

f: 枫香人工林
    Liquidambar formosana planted forest
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图 1    3 个树种地上各组分生物量占地上总生物量的比例与立木年龄 (T) 的关系

Fig. 1    Relationship between the proportion of each aboveground component in total aboveground biomass and the age (T)
of three tree species
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表 4   以立木年龄为自变量的地上各组分生物量相容性生长模型参数1)

Table 4    Parameters of the compatibility growth models for biomass of different aboveground components with tree age as
the independent variable                                                                                                                                                ×10–2

 

树种 Species 起源 Origin a1 b1 a2 b2 a3 b3
樟树

Cinnamomum camphora
天然林 Natural forest 7.26 23.13 55.10   8.17 10.41     –0.68

人工林 Planted forest 6.98 23.89 63.91   7.46   7.44     –1.39
木荷

Schima superba
天然林 Natural forest 7.37 24.69 33.30   8.01   7.73     –1.17

人工林 Planted forest 8.73 26.30 38.57 17.05   9.81     –1.72
枫香

Liquidambar formosana
天然林 Natural forest 7.28 24.50 24.66   7.46   5.47     –0.88

人工林 Planted forest 3.92   3.54   3.72 75.33   1.01 –258.50
　1) a1、b1、a2、b2、a3、b3：模型参数

　1) a1，b1，a2，b2，a3，b3: Parameters of models
 

表 5   以立木年龄为自变量的地上各组分生物量相容性生长模型评价

Table 5    Evaluation of the compatibility growth models for biomass of different aboveground components with tree age as
the independent variable

 

树种

Species
起源

Origin
组分

Component
R2

adj

平均偏差/kg
ME

标准误/kg
SE

平均预估误差/%
MPE

总相对误差/%
TRE

樟树

Cinnamomum
camphora

天然林

Natural
forest

干材 Stem
wood

0.622   2.44   67.92   3.48   0.04

树皮 Bark 0.552   1.12   11.80   3.49   0.11

树枝 Branch 0.519   1.15   80.51   5.72   0.03

树叶 Leaf 0.510   0.11   10.75   5.54   0.02

人工林

Planted
forest

干材 Stem
wood

0.768 –2.17   47.22   5.74 –0.04

树皮 Bark 0.730   0.13     8.27   6.27   0.01

树枝 Branch 0.309   0.43 100.61 14.33   0.01

树叶 Leaf 0.571   0.16     4.51   7.14   0.04

木荷

Schima superba
天然林

Natural
forest

干材 Stem
wood

0.560 –3.37   93.84   4.70 –0.04

树皮 Bark 0.619 –0.06   14.69   4.23   0.00

树枝 Branch 0.373   1.62   53.52   5.69   0.04

树叶 Leaf 0.495   0.15     6.57   4.16   0.02

人工林

Planted
forest

干材 Stem
wood

0.614   0.48   50.07   4.57   0.01

树皮 Bark 0.657   0.05     9.70   4.46   0.00

树枝 Branch 0.519 –1.54   50.61   7.43 –0.05

树叶 Leaf 0.577 –0.16     6.02   6.18 –0.03

枫香

Liquidambar
formosana

天然林

Natural
forest

干材 Stem
wood

0.696 –5.63   69.98   3.05 –0.07

树皮 Bark 0.866 –0.38     7.84   2.02 –0.03

树枝 Branch 0.706 –1.31   22.03   3.01 –0.05

树叶 Leaf 0.544 –0.45     6.33   5.38 –0.10

人工林

Planted
forest

干材 Stem
wood

0.647   0.04   90.75   6.73   0.00

树皮 Bark 0.768   0.20   10.96   5.49   0.02

树枝 Branch 0.567 –1.83   64.43 10.65 –0.05

树叶 Leaf 0.767 –0.38     5.66   6.48 –0.07
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R2
adj程的 在 0.495~0.767，MPE在 4.16%~7.14%不同

起源林木（天然林和人工林）地上各组分（干材、树

皮、树枝和树叶）生物量生长模型的权函数结果见

表 6。

3   讨论与结论

本研究分天然和人工起源建立了广东省域

3 个主要乡土阔叶树种随年龄变化 (以年龄为自变

量)的地上、地下生物量生长模型，通过联立方程组

建立了地上各组分生物量相容性生长模型。比较

了 4 种模型，包括 Shumacher 方程、Chapman-
Richards 方程、Logistic 方程及 Korf 方程的参数及

评价指标，得到地上生物量最优模型为 Logistic 方
程，地下生物量最优模型为 Shumacher 方程。选择

Logistic 方程对 3 个树种地上各组分生物量联立方

程组建立相容性生长模型，干材和树皮的生物量方

程拟合效果相对于树枝和树叶更好。

在天然林或人工林不同起源条件下，相同树种

在同一生物量生长模型形式下生物量增长的上限

值和最大增速年龄均有差异。通常情况下，人为抚

育经营过的人工林的最大增速年龄比天然林小。本

文中的木荷样本的地上生物量生长模型估计结果

则刚好相反。除了可能的样本取样不够典型以外，

由于模型中包含有与林分立地水平和立木密度等

条件有关的参数，出现这种现象也是有可能的。因

此，也不能确定相同树种、同一模型在不同起源条

件下参数估计产生差异的原因是来自起源。曾伟生

等[23]曾用非线性混合模型和哑变量模型方法对杉

木 Cunninghamia lanceola ta 和马尾松 Pinus
massoniana，建立了包含林分起源的立木地上生物

量和地下生物量模型，认为不同起源的立木地上生

物量模型没有明显差异，而地下生物量模型则存在

显著差异。在今后的研究中，可以参考利用胸径或

树高等表示立木尺寸的因子在相近的立地条件下

分起源建立生物量地上、地下及地上各组分其他模

型形式的相容性生长模型，以确定起源对 3 个树种

的生长模型影响。

具有相同的立木年龄时，由于立地条件的差

异，立木生物量的差异很大。生物量解析木数据的

离散程度也会因此变大，相较于以常用的胸径和树

高等反映林木大小尺度的因子建立的模型，以立木

年龄为自变量的模型的拟合效果和预估效果相对

差一些。对于天然林而言，年龄的测定较为复杂费

力，胸径和树高仍是建立生物量模型优先选择的自

变量。但对于人工林或碳汇造林项目的碳储量估

计，由于年龄已知，建立以年龄为自变量的生物量

生长模型，则可以省去测量立木尺寸的人力和物力

而直接得到估计结果，为估算和监测森林碳汇潜力

和碳汇动态的变化提供了便捷的方法。在胸径和树

高已知时，首先建立一元和二元立木生物量模型，

这是碳汇计量的基础。之后可以利用年龄信息，建

立胸径和树高的平均生长模型，供宏观估计平均碳

汇潜力提供参考依据[24]。

本研究还讨论了广东省 3 个主要树种地上、地

下生物量及地上生物量各组分所占比例随着立木

年龄的变化。本研究的 3 个树种均为阔叶树，与曾

伟生等[22]对马尾松的研究相比，干材的比例随着立

木年龄增大变化幅度更小，而马尾松的树枝比例随

着胸径的增长表现得更稳定。由于天然林立木年龄

测量复杂，很少有研究关注立木年龄对地上各组分

在树木生命周期中占全株分配变化的影响。

Zavitkovski[25]比较了与文献中不同立木年龄样本建

立的方程后，认为年龄会显著影响地上、地下及地

上各组分生物量与树木尺寸的关系。Peichl 等 [16]

讨论了 4个不同年龄的北美乔松 Pinus strobus 地上

和地下生物量各组分占比的变化情况，认为年龄影

响着立木各组分生物量在生长过程中的分配，在不

考虑树木年龄的情况下，仅仅考虑以胸径和树高等

 

表 6   各组分生物量生长模型的权函数估计结果

Table 6    Estimates of weight functions for biomass growth models of different components
 

树种 Species 起源 Origin
各组分权函数 Weight function estimate of each component

干材 Stem wood 树皮 Bark 树枝 Branch 树叶 Leaf

樟树 Cinnamomum
camphora

天然林 Natural forest g(T)=1/T 0.829 2 g(T)=1/T 3.235 6 g(T)=1/T 1.776 4 g(T)=1/T 1.787 9

人工林 Planted forest g(T)=1/T 1.414 5 g(T)=1/T 2.579 3 g(T)=1/T 2.184 0 g(T)=1/T 2.437 1

木荷 Schima
superba

天然林 Natural forest g(T)=1/T 1.941 8 g(T)=1/T 1.828 5 g(T)=1/T 0.977 5 g(T)=1/T 0.946 4

人工林 Planted forest g(T)=1/T 4.029 9 g(T)=1/T 4.262 4 g(T)=1/T 5.148 7 g(T)=1/T 2.708 0

枫香 Liquidambar
formosana

天然林 Natural forest g(T)=1/T 1.030 5 g(T)=1/T 1.444 1 g(T)=1/T 1.219 0 g(T)=1/T 2.007 0

人工林 Planted forest g(T)=1/T 0.608 1 g(T)=1/T 0.637 6 g(T)=1/T 1.057 4 g(T)=1/T 0.847 3
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变量建立的异速模型，在估计不同年龄的样木生物

量时误差较大。Sprizza[13]认为在以胸径和胸径–树
高为自变量的地上各组分异速生长方程中加入年

龄因子可以改善模型的估计效果，减小误差。从广

东省 3 个主要乡土阔叶树种建立的以立木年龄为

自变量的生物量生长模型来看，地上生物量各组分

在立木生长的周期中占地上总生物量的比例是随

着年龄的增长而不断变化的，各组分占比变化的趋

势具有树种特异性。在今后的研究中，仍需要根据

树种的不同生长特性进一步分析。
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